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摘  要：水声信道传递函数特性对水声通信系统的性能有着重要的影响。采用美国海军 GDEM 
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Abstract: The characteristics of transfer function of underwater channel have important impact on performance of 
underwater communication system. The channel transfer function of three locations in north, middle and south of Taiwan 
straits were simulated respectively, based on BELLHOP ray model and climatic month mean sound speed profile from GDEM 
(generalized digital environmental model) of USA Navy. Simulation results indicate that the transfer function of shallow water 
channel in Taiwan straits appears jagged with sub-passband. Mean width of sub-passband is closely related with the sound 
speed and depth of water.  
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h t A tδ τ= −∑                             (1) 
其中 N 是有贡献的多途信号个数，多途参数 iA ， iτ 是第 i
个到达信号的幅度和延时。 






H f A e π τ−= ∑                          (2) 
在已知声速剖面、声源和接收点的几何位置、海水深度，
海底地形的情况下，利用射线传播模型计算出本征声线的参




程函方程 21/cτ τ∇ ⋅∇ = 和迁移方程 22 ( ) 0A Aτ τ∇ ⋅∇ + ∇ = 。
由程函方程的解: 
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， iθ 为出射角，即可求得 iA 。通
过无限均匀介质中的点源问题确定(3)、(4)的初始条件为[5]： 


















2  仿真海区声速剖面分布 
声速分布在声线传播模型中起着非常重要的作用。我们
[7-8]分别对 1997 年 8 月台湾海峡南部、1998 年 2 月台湾海峡
中北部的声速实测数据进行了分析研究。本文选择具有代表
性的 3 个站位（图 1 中 S9709，S9721，S9813）与美国海军
多年来月平均数据库 GDEM[9]中的声速剖面分布数据进行
比较。GDEM 数据的主要来源是美国海军的观测数据库
MOODS（master oceanographic observation data set）。图 2 显
示了 GDEM 中与我们的 3 个实测站位相邻的站点（图 1 中
A, B, C）同月份的声速剖面的比较。从图中可见：S9709 和






1997 年 8 月 S9709 附近的海面温度明显低于 1982～2002 年
同期 8 月数据的平均值，因此，也可以部分解释为 S9709
声速剖面数值低于邻近 A 站气候态声速剖面值的原因。 










图 1  站点分布 
相关系数：0.91 相关系数：0.97相关系数：0.99 
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图 2  实测站位(实线)与 GDEM 数据(虚线)的比较 
进一步考虑采用 GDEM 的各个气候态月份声速剖面作
为观测站位缺少实测月份的数据参考。以 S9721 站位为例，
文献 7 只有 8 月的实测数据，与相邻 GDEM 站点 B 的 8 月
数据具有很好的一致性，而 B 点 2 月的数据与文献 8 中同一
区域的声速分布也同样吻合。因此，可以认为台湾海峡
GDEM 的全年逐月声速数据具备较好的参考价值。图 3 为
GDEM 中的 B 站点全年声速等值线，纵坐标为深度，横坐
标为时间轴，单位为月份，明显看出夏季 8 月上层具有较高
声速。 
3  仿真结果 
基于 BELLHOP 射线模型和采用 GDEM 的多年的气候
态月平均声速剖面分布数据，本文对图 1 中的 ABC 三个站 
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站点 B 声速剖面全年逐月变化趋势 












信中所用采用的 4-7kHz 频段范围。 
3.1 南部 A 站 
A 站（E117.25°, N23.25°）位于台湾海峡南部，靠近
大陆,平均水深 37m。8 月夏季负声速梯度，1 月冬季微弱正
声速梯度，3 月春季等声速层。其不同季节下的传递函数如
图 4 所示。 
 A 站 8 月传递函数 
A 站 1 月传递函数 



























































3.2 中部 B 站 
B 站(E119.5°，N24.25°)位于台湾海峡中部，平均水
深 59m。8 月夏季负声速梯度，1 月冬季正声速梯度，3 月
春季等声速层的信道传递函数如图 5 所示。 
可以看到三种声速剖面分布中，正声速梯度下信道的传
递函数具有较宽的子通带，可以达到 300Hz。 
B 站 8 月传递函数 
B 站 1 月传递函数 

























































图 5  B 站夏、冬、春季的信道传递函数 
3.3 北部 C 站 
C 站(E120.25°，N25.25°)位于台湾海峡北部，平均水
深 62m。在 8 月夏季的负声速梯度，1 月冬季的正声速梯度
和 5 月春季等声速层剖面分布的信道传递函数如图 6 所示。 
C 站 8 月传递函数 
C 站 1 月传递函数 
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3.4  多途参数对信道传递函数的影响 
按照（2）式计算的信道传递函数中没有考虑多途参数
iA 和 iτ 与频率的关系。实际的水声信道具有频率选择衰落
特性吸收，不同频率的信号到达幅度并不相同，多途参数也
是频率 f 的函数。 
图 7 的上图为我们先对 500～10kHz 之间每隔 10Hz 的信
号分别在 A 站 8 月声速剖面条件下用 BELLHOP 模型进行仿


















A 站 8 月传递函数（Ai 与频率无关） 
A 站 8 月传递函数（Ai 与频率有关） 
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图 7  两种方式计算的传递函数比较 
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